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第 1 章 序章 
 
1.1 研究の背景 
1.1.1  M2M（Machine-to-Machine）システム 
近年，人手を介さずに，センサを含む様々な機器をクラウドサービスに接続し，様々な






















1.1.2  M2M システムの位置付けと構成 
M2M システム適用拡大の背景には，センサネットワークを含む機器ネットワーク機能の
充実，モバイルネットワークを中心としたアクセスネットワークのコスト軽減および大量
に収集されたデータの分析技術の進展がある。図 1.2 に，M2M システムの位置付けを示す。
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図 1.2  M2M システムの位置付け 
3 
センサネットワークは，通信条件が厳しい環境において，各種センサを低コスト・低消費
電力でネットワーク化することを目的にしている。一方，IoT (Internet of Things)は，機器に
は限定せずにあらゆるモノを IP プロトコルによりネットワーク化することを目的として




図 1.3 は，M2M システムの一般的な構成を示したものである。M2M システムは，M2M




がある。M2M ゲートウェイを介する場合は，M2M 機器と M2M ゲートウェイ間のネット
ワークは，特に M2M エリアネットワークと呼ばれ，その通信プロトコルとしては，
ZigBee[12]や 6LowPAN/coAP[13,14]などの低コスト通信プロトコルが採用されている。










図 1.3  M2M システムの構成 
4 
M2M サービスプラットフォームは，M2M アプリケーションに対して，データ収集／蓄積，
データ分析，遠隔制御などの M2M システムの共通機能を提供する。1.1.1 で述べた様々な
M2M アプリケーションは，この M2M サービスプラットフォーム上に実装される。 
M2M システムの機能ブロックを図 1.4 に示す。M2M 機器は，センサ機能とアクチュエ






















































本研究では，図 1.4 に示した M2M システムの機能ブロックにおいて，M2M サービスプ
ラットフォームのサービス制御機能に着目した。また，M2M サービスプラットフォームを
活用した M2M アプリケーションとしてエネルギー管理アプリケーションに着目した。
















































ョンに依存しない M2M サービスプラットフォームを実現し，M2M システムの適用範囲と
規模拡大を図るために重要な技術である。 

















【課題 1】機器のマルチサービス接続性に関する課題 [17] 
【課題 2】複数のアプリケーションによるサービス競合に関する課題 [18] 
【課題 3】多数の多種多様な機器の接続における負荷分散に関する課題 [19] 
＜省エネ制御方式＞ 
【課題 4】照明の省エネ制御おける省エネ性と調光精度の両立に関する課題 [20][21] 
 





れる[6]。図 1.6 に示すように，ネットワークに接続される家電（Smart Devices）
 
 
図 1.6  M2M システムに接続される機器の規模[23] 
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1.1.1 で示したアプリケーションへの M2M システムの適用範囲と規模を拡大するため





































































building A building B building C
 
図 1.8 垂直型 M2M サービスモデル 
 
device X device Y








































































































図 1.11  ロングポーリング通信プロトコル 
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1.2.2  省エネ制御方式 





































































(lighting) energy saving control
energy management center
Internetlighting control(direct or policy)sensor data & lighting
operation data 
HVAC: heating, ventilating, air conditioning
service control
 






的は，1.2.1 で述べた M2M サービスプラットフォームのサービス制御方式に関する課題







図 1.15 に，本論文の構成を示す。本論文は，全 6 章からなる。 
第 1 章「序論」では，研究の背景として，M2M システムの応用分野，位置付けと構成，
基本要件および課題を述べた後，本研究の目的と位置付けを示した。 
第 2 章から第 4 章では，1.2.1 で述べたサービス制御方式に関する課題を解決する方式に
ついて論じる。第 2 章「複数の異なるサービスへの機器接続を可能とする M2M プロキシ
通信方式」では，M2M システムにおけるマルチサービス接続性の実現に関する課題を解決





























































































2.2  M2M アクセスネットワーク 
2.2.1  M2M アクセスネットワークの基本要件 















































































2.2.2  従来通信方式とその課題 
従来から M2M システムのアクセスネットワークに採用されてきた通信方式としては，
ダイレクトアクセス通信方式[26]とポーリング通信方式[27]およびシンクノード通信方式









































































2.3.1  マルチサービス接続性の実現 







































































































































































2.3.2  安全性・即時性の実現 








































































A1 application server #1
A2 application server #2
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ワークとして，商用の FTTH 網（ダウンロード 40Mbps，アップロード 5Mbps）を
利用した。一方，プロキシサーバの負荷測定は，インターネット環境は必須ではな
いため，プライベート・ネットワーク内で実験を実施した。なお，通信プロトコル



















から 大 5,000 までの接続を同時に行い，その時のプロキシサーバのメモリ消費量，CPU
使用率の変化，およびアプリケーションから機器への要求の応答時間を測定した。アプリ
ケーションから機器へは，ランダムに要求を送信し，その要求と応答のデータサイズは，



















図 2.8  性能評価試験の環境 
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2.4.3  実験結果 
プロキシサーバの通信オーバヘッドの計測結果を表 2.1 に示す。実験の結果，ダイレク
トアクセス方式の応答時間が 1.46 秒であったのに対して，M2M プロキシ通信方式の応答
時間は 1.50 秒であった（10,000 回試行による平均値）。すなわち，M2M プロキシ通信方式
のオーバヘッドは，0.04 秒であり，全体に占める割合は，2.7%であった。 
表 2.1 通信オーバヘッドの計測結果 
test case mean response time [sec] 
(extract device process time Tc) 
direct  access Ta－Tc =1.46 
via  proxy Tb－Tc =1.50 
. 
memory utilization [MByte] 























図 2.9  M2M プロキシサーバの負荷測定結果
33 
プロキシサーバ負荷の測定実験の結果を，図 2.9 に示す。メモリ消費量については，機
器の接続数に比例して増えていく。CPU 使用率については，機器の接続数が 3,000 以下の







2.5  考察 


























































































の平均処理時間を Tsとすると，それぞれの要求の平均待ち時間 Twは，(ρ/(1-ρ))* Ts
となる。ここで，ρは平均利用率であり，ρ=1/(Ta/N)/(1/ Ts) である。例えば，機器
の平均処理時間を 3 秒とし，10 台のアプリケーションサーバからの要求の平均間隔
が 1 時間（Ta =360 秒）とすると，プロキシサーバの排他処理による平均待ち時間は
0.27 秒となる。従って，本提案方式単体の応答時間の 1.50 秒に平均待ち時間を加え
ても，本提案方式の平均応答時間は 2 秒以下となり，M2M サービスにおいて求めら
れる即時性（数ミリ秒から数秒）の範囲内となる。 
機器の接続台数が増えた場合のプロキシサーバの応答性については，図 2.9(c)に示
















使用率増加につながる。機器接続処理時間 Tpは 0.01 秒であり，機器接続タイムア














































第 3 章 機器利用権による 
サービス競合回避方式 
 
3.1  はじめに 














































3.2  M2M システムのサービス競合に関する課題 
























building A building B building C
 
図 3.1  垂直型のサービスモデル 
 
device X device Y





























図 3.3 と図 3.4 に示す。アプリケーションサーバのアクセス制御では，サーバに ACL
を配布しておく。これに対して，機器のアクセス制御では，M2M システムの対象



























ACL: Access Control List
 











ACL: Access Control List
device
 






3.3  機器利用権によるサービス競合回避方式 
3.3.1  基本概念 













































図 3.5 機器利用権によるサービス回避方式の概念図 
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3.3.2  動作原理 
























































図 3.7  機器利用権の構成 
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操作コマンドにバインドする機器利用権データの構成を図 3.7 示す。機器利用権は，操
作コマンド制約（occ; operation command constraints），機器状態制約（dsc; device status 



































































（ⅱ）セマフォ値が 0 になるまで指定時間待機する。指定時間待機してもセマフォ値が 0
とならない場合は，認証エラーする。 
（ⅲ）セマフォをカウントダウンして，指定されたコマンドを実行する。 
（ⅳ）強制的にセマフォ値を 0 にセットし，指定されたコマンドを実行する。 
 































3.4.1  評価システム 
提案方式の評価を行った評価システムの構成を図 3.9 に示す。評価システムは，空調機












































間のプロトコルは，oBIX（Open Building Information Exchange）を採用した。oBIX は，ビ
ル制御システムのための Web サービス・インタフェースであり，その XML 規約が OASIS
に提案されている[53]。 















表 3.1  評価のためのサービスモデル 
 
air conditioner model ES DR RM 
property power get get get 
mode get - get 
setTemp get - get 
airTemp get - get 
method powerONOFF invoke invoke invoke 
chaneMode invoke - invoke 
chanegTemp invoke - invoke 
ES：Energy Saving，DR：Demand Response，RM：Remote Maintenance 
50 
<obj href="/airConditioner/"> 
･<bool name="power" /> 
･<enum name="mode" range="/enums/mode" /> 
･<real name="setTemp" is="obix:Point" 
units="obix:Units/celsius"/> 
･<real name="airTemp" is="obix:Point"  
units="obix:Units/celsius"/> 
① 
･<op href="/powerOnOff" in="/def/powerOnOff/In" 
         out="/def/powerOnOff/result"/> 
･<obj href="/def/powerOnOff/In">  
･･<bool name="power"> </obj> 
･<obj href="/def/powerOnOff/Out">  
･･<bool name="returnCode"/> </obj>  
② 
･<op href="/changeMode" in="/def/changeMode/In" 
              out="/def/powerOnOff/result"/> 
･<obj href="/def/changeMode/In">  
･･<enum name="mode" range="/enums/mode"> 
･</obj> 
･<obj href="/def/changeMode/Out">  
･･<bool name="returnCode"/> </obj> 
③ 
･<op href="/changeTemp" in="/def/changeTemp/In" 
              out="/def/changeTemp/result"/> 
･<obj href="/def/changeTemp/In">  
･･<real name="temp" units="obix:Units/celsius" /> </obj> 
･<obj href="/def/changeTemp/Out">  
･･<bool name="returnCode"/> </obj>  
④ 
･<list href="/enums/mode" is="onix:Range"> 
･･<str name="cool"/><str name="heat"/> 







図 3.10  空調機モデルの oBIX 記述 
 
command 
<uri is="obix:Read" val="/airTemp"   
                   rights=”/rights/energtySaveing”> 
return 
<real name="airTemp" is="obix:Point" val="24.0" 







･<str name="in" val="/changeTemp"  
                   rights=”/rights/energtySaveing”> 
</uri> 
<op href="/changeTemp" in="/def/paramIn" out="/def/result"/> 
<obj href="/def/paramIn"> 
･<str name="mode" val="cool"/> </obj> 
return 
































3.4.2  機器利用権記述 
3.4.1 で定義したサービスを提供するサービスプロバイダに発行する機器利用権の oBIX




























<obj href="/rights/energtySaveing">  
･<obj href=”/rights/operationCommandConstraints”> 
･･<bool name=”power”/><enum name=”mode”/> 
･･<real name=”airTemp”/><real name=”setTemp”/> 
･･<op name=”powerOnOff”/><op name=”changeTemp”/> 







･･<abstime name=”from” val=”9:00”/> 
･･<abstime name=”to” val=”17:00”/> 






･･<str name="semaphoreName" val=”sem-1”/> 






･<list href="/enums/mode" is="onix:Range">  






</obj>       
(a) 省エネサービスのための機器利用権 
 
<obj href="/rights/demandResponse">  
･<obj href=”/rights/operationCommandConstraints”> 
･･<bool name=”power”/><op name=”powerOnOff”/> 
･</obj> 
⑤ 
･<obj href=”/rights/deviceStatusConstraints”>   
･･<op href="/powerOnOff"> 






･･<op name=”powerOnOff” val=”true”> 
･･･<str name="semaphoreName" val=”sem-1”/> 
･･･<str name=”operation” val=”passeren”/> 
･･</op> 
･･<op name=”powerOnOff” val=”false”> 
･･･<str name="semaphoreName" val=”sem-1”/> 




･<list href="/enums/mode" is="onix:Range">  









<obj href="/rights/maintenance">  
･<obj href=”/rights/operationCommandConstraints”> 
･･<bool name=”power”/><enum name=”mode”/> 
･･<real name=”airTemp”/><real name=”setTemp”/> 
･･<op name=”powerOnOff”/><op name=”changeTemp”/> 
･･<op name=”changeMode” range="/enums/mode"/> 
･</obj> 
⑨ 








図 3.12  機器利用権記述 
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3.5  評価と考察 










ケンスチャートを図 3.13（CASE1）に示す。図 3.13 の（ⅰ），（ⅱ），（ⅳ），（ⅴ），（ⅶ）
および（ⅷ）は，遠隔省エネサービスによる空調機器のプロパティ参照とメソッド
実行である。また，（ⅲ）において，デマンドレスポンス・サービスが空調機器の電
源を OFF にして，（ⅵ）において電源 ON にしている。 
（ⅲ）（ⅵ）の操作コマンドには，図 3.12(b)に示したデマンドレスポンス・サービ
ス用の機器利用権（/rights/demandResponse）が添付されている。この利用権では，
図 3.12(b)⑦の部分で，電源 OFF 操作にした場合に，セマフォ sem-1 を獲得し，電源


































図 3.13  (CASE1) 省エネとデマンドレスポンス 
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行を許可している。従って， 図 3.13 の（ⅲ）と（ⅵ）の操作コマンドの間にある
（ⅳ）（ⅴ）の操作コマンドによるプロパティ参照（<uri is="obix:Read" val="/airTemp"









の 操 作 コ マ ン ド  （ ⅳ ）（ ⅴ ） に 添 付 さ れ た 図 3.12(a) の 機 器 利 用 権

























































によるメソッド（<uri is="obix:Invoke"><str name="in" val="powerONOFF"…>）は，上
記（２）と同様に，状態認証によって，その実行が拒否されている。 
 
































図 3.15   (CASE3) デマンドレスポンスとリモート・メンテナンス 
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表 3.2  コマンドと実行結果 
 ES DR RM operate commands & results 
CASE1 (ⅰ)(ⅱ)(ⅲ) (omitted) 
(ⅳ)   Request <uri is="obix:Read" val="/airTemp" 
 rights=”/rights/energtySaveing”> 
Response <bool name="returnCode" val="false"/> 
(ⅴ)   Request <uri is="obix:Invoke"><str name="in" val="/changeTemp" 
rights=”/rights/energtySaveing”> </uri> 
<op href="/changeTemp" in="/def/paramIn"  
out="/def/result"/> 
<obj href="/def/paramIn"><str name="setTemp" 
val="25.0"/> </obj> 
Response <real name="airTemp"status=”ng” /> 
(ⅵ)(ⅶ)(ⅷ) (omitted) 
CASE2 (ⅰ)(ⅱ)(ⅲ) (omitted) 
(ⅳ)   Request <uri is="obix:Read" val="/airTemp"  
rights=”/rights/energtySaveing”> 
  Response <bool name="returnCode" val="false"/> 
(ⅴ)   Request <uri is="obix:Invoke"><str name="in" val="/changeTemp"
rights=”/rights/energtySaveing”> </uri> 
<op href="/changeTemp" in="/def/paramIn"  
out="/def/result"/> 
<obj href="/def/paramIn"> 
<str name="setTemp" val="25.0"/> </obj> 
  Response <real name="airTemp"status=”ng” /> 
CASE3 (ⅰ)(ⅱ)(ⅲ) (omitted) 
(ⅳ)   Response <uri is="obix:Invoke"> 
<str name="in" val="powerONOFF" 
 rights=”/rights/demandResponse”></uri>
<op href="/powerONOFF" in="/def/paramIn"  
out="/def/result"/> 
<obj href="/def/paramIn"> 
<str name="power" val="on"/></obj> 
Request <bool name="returnCode" val="false"/> 
(ⅴ) (ⅵ) (omitted) 













































































































4.2  M2M アクセスネットワークの通信方式と負荷分散 















































































用いられているネームサーバに，1 つのホスト名に対して複数の IP アドレスを登録してお
き，クライアントからの要求に応じて，異なる IP アドレスを返すことにより，接続するサ




































load index  threshold
Internet
load index











































































本提案方式のアルゴリズムでは，負荷分散するサーバの台数を N とすると，1 台のサー
バ高負荷状態が続いた場合，機器接続のタイムアウト時間毎に，そのサーバへの機器接続
数が平均的に 1/N になることが期待できる。図 4.5 に，負荷分散機構によって，高負荷の










































図 4.6  負荷平準化（サーバ 3 台の場合） 
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ると，1 秒間に(M/N) × (N-1) / (N × T)回の再接続が発生する。ここで機器の総数を M 台，
サーバ台数を N 台，機器接続タイムアウト時間を T とする。サーバの負荷指数の増加がこ
の値を越える場合は，負荷分散処理が負荷指数の増加に追いつかないことを意味する。す
わわち，負荷指数の増加をδ（負荷指数／秒）とすると，機器接続タイムアウト時間は式
(1) を満たす必要がある。ここで，すべての機器の接続と切断に要する負荷指数は 1 であ
ると仮定した。 








4.4.1  シミュレーションモデル 
提案方式を評価のためのシミュレーションモデルを図 4.7 に示す。接続する機器の台数
は 3,000 台とし，3 台のサーバで負荷分散を行う。シミュレーション開始時点では，各サ
ーバに接続されている機器の台数及びそのタイムアウト時間の残り時間はランダムとする。
サーバ#1 に与える過負荷の形状を図 4.8 に示す。なお，機器接続タイムアウト時間，サー
バの負荷指数閾値，及び負荷平準化同期間隔については，それぞれの実験によって変化さ
せるものとする。なお，各サーバの負荷指数は，機器 1 台が接続された時の負荷指数が 1 に
なるものとした。 
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4.4.2  負荷分散の評価 
提案方式の負荷分散機構を動作させた場合のシミュレーションを実施し，負荷分散の収
束性を確認した。シミュレーションツールは，統計解析ソフトウェアの R を用いた。 


















図 4.7  シミュレーションモデル 
 











図 4.8  追加負荷のパターン 
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(a) 機器接続タイムアウト時間=60 秒 (a) 負荷平準化間隔=60 秒 














































































































































































































(b) 機器接続タイムアウト時間=240 秒 (b) 負荷平準化間隔=120 秒 




















































































































(c) 負荷指数のオーバーシュート (c) 負荷平準化間隔=240 秒 






































































































































(a) 機器接続タイムアウト時間=83 秒 (b) 負荷指数のオーバーシュート 
図 4.11  機器接続タイムアウト時間自動調整のシミュレーション結果 
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4.4.3  負荷平準化の評価 






4.10 に示す。ここで，グラフ(a)(b)(c)は，それぞれ負荷平準化同期間隔が 60 秒，120 秒，
240 秒の場合を示している。負荷平準化同期間隔が 60 秒の場合（図 4.10(a)）は，サーバ
#1 の負荷指数が閾値に達した後，約 1,300 まで低下し，他サーバと同程度の負荷指数とな
っている。また，サーバ#1 の高負荷状態が解消された後も，負荷指数が低い状態のままと
はならず，すべてのサーバの負荷指数が，元の状態に戻ることが分かる。負荷平準化同期
間隔が 120 秒の場合（図 4.10 (b)）は，同期間隔が 60 秒の場合と同じ傾向を示すが，サー
バ#1 の負荷指数が，その閾値を越えて 大 1,700 まで上昇している。負荷平準化同期間隔





4.4.4  機器接続タイムアウト時間自動調整の評価 
図 4.11(a)は，機器接続機器接続タイムアウト時間を自動調整した場合の負荷指数の変化
である。ここで，機器接続タイムアウト時間の 大値は 240s とし，式(1)を用いて機器接続
タイムアウト時間を自動調整した。また，負荷指数同期間隔は 240 秒とした。この機器接
続タイムアウト時間自動調整によって，図 4.8 に示したサーバ#1 の負荷の立ち上りと立下




























平準化同期間隔が 120 秒の場合（図 4.10(b)）は，負荷平準化機構は，シミュレーション開
始から 90 秒後に，負荷平準化機構が目標負荷指数を設定する。この時点では，全てのサ
ーバの負荷指数は 1,000 であるため，目標負荷指数も 1,000 となる。次に，100 秒が経過
した時点で，サーバ#1 の負荷が上がり始め，160 秒付近で閾値 1,400 を超えるため，負荷
分散機構がサーバ#1 の負荷を他のサーバに移行しようとする。サーバ#1 の負荷が分散さ
74 
れたサーバ#2 と#3 の負荷指数は上昇して 1,000 を超えるが，その時点で目標負荷指数は
1,000 であるため，負荷分散機構が機能し，その負荷を他のサーバに移行しようとする。
つまり，負荷分散機構によるサーバ#1 からサーバ#2 と#3 への負荷移行と，負荷平準化機

















































エリアの照度を 0 lx （ルックス）とする理想解に後から調光率の制約条件を反映する方式
（単純調光逆問題解法）と線形計画法により調光率の制約条件と消費電力 小化を同時に








































(lighting) energy saving control
energy management center
Internetlighting control(direct or policy)sensor data & lighting
operation data 
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service control
 
図 5.1  照明省エネ制御のための M2M システム 
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5.2  関連研究 



















































図 5.3  人感センサを用いた調光制御方式 
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ィックな探索により 適な解を求める手法が提案されている[69, 70] 。 
 






5.3.1  照明影響行列の導出 
ここでは，調光制御に用いる照明影響行列を定式化する[46]。本定式化における光源と
照度観測点との関係を図 5.4 に示す。対象とするオフィスフロアは，(0,0)，(Bx,0)，(Bx,By)，
(0,By)の 4 点で囲まれているものとし，その境界には壁 Gi（i=1,2,3,4)があるものとする。図
5.4 において，rjは各光源 LSjに設定される調光率，ekは照度観測点 OPkにおける垂直照度
である。dk,j とθk,j は，それぞれ光源 LSj と照度観測点 OPk 間の距離と鉛直角度，(xsj，ysj)
は光源 LSjの水平位置，(xok，yok)は照度観測点 OPkの水平位置，h は光源 LSjと照度観測点





























wall G２ (front side)  
 
図 5.4  光源と照度観測点の関係 
 













































図 5.5 光源の光度特性例 
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照度観測点における照度を表すベクトル E は，点光源についての逐点法[71]により，式(1)




RPE *       ･･････････ (1) 
 Tj rrrr M21 R  




































照明影響行列 P は，式(2)に示す通り，光源による直接影響行列 PD，壁の光反射による影
響行列 PWおよび天井と床の光反射による影響行列 PCの和である。 
 
CWD PPPP       ･･････････ (2) 
 






D dImp      ･････････ (3) 
 
)/)()((tan 221, hyoysxoxs kjkjjk 
  
222
, )()( hyoysxoxsd kjkjjk   
 
壁 Giの光反射率（%）を fi（i=1,2,3,4）とすると，壁の光反射による影響行列 PWの各要素
PWk,jは，式(4)で表される。 
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kjijkijkiijjk dIfmpw      ････････ (4) 
 
)/)()((tan 221' ,,1 hyoysxoxs kjkjjk 
  
)/)()((tan 221' ,,2 hyoysxoxs kjkjjk 
  
)/)()*2((tan 221' ,,3 hyoysxoxsB kjkjxjk 
  
)/)*2()((tan 221' ,,4 hyoysBxoxs kjykjjk 
  
222'
,,1 )()( hyoysxoxsd kjkjjk   
222'
,,2 )()( hyoysxoxsd kjkjjk   
222'
,,3 )()*2( hyoysxoxsBd kjkjxjk   
222'





  2'' ,'' ,'' ,, /)cos(*)(*** jkjkjkfcCjk dIffmP      ････････ (5) 
 
)/)()((tan 221'' , hyoysxoxs kjkjjk 
  
222''





界の反射率を 0%とすればよい。なお，照度は距離の 2 乗に反比例するため，対象とするフ
ロアは十分に広いものとして，境界での二次光反射の影響は無視した。 
 
5.3.2  単純調光逆問題解法 
机上面の照度観測点における照度を表すベクトル E は，式(1)より E=P*R で得られる。
照度観測点での目標照度を表すベクトルを E’とすると，両者の差の二乗和 ||E’ - E||2 = 
(E’ - P*R)T*(E’ - P*R) を 小化する調光率ベクトル R は，式(6)で求めることができる。 
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EQEPPPR   **)*)*(( 1 TT       ････････ (6) 
 



























算できるため，式(6)における P の一般化逆行列 Q- は事前に計算可能な定数行列となる。 
ここで，図 5.6 に示すように，目標照度ベクトル E’を，在席エリアに対応する部分ベクト
ル E’fと，不在エリアに対応する部分ベクトルE’uに分ける。さらに，調光率ベクトル R を，
E’fの照度観測点に も影響を与える光源に対応する部分ベクトル R fと，その他の光源に












    ････････ (7) 

























illuminance vector illuminance vector
dimming rate vector
dimming rate vector
area not occupied 
by office workers  
 
図 5.6  調光率ベクトルと照度ベクトル 
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在席エリアに対応するE’fに目標照度を与え，不在エリアに対応する E’uを 0 lxとすると，





5.3.3  線形計画調光逆問題解法 
式(7)において，R fと R uの各要素（照明器具の調光率）は 0〜100%に制限されるため，

















ように，照明の調光率 rjの和 Z を 小化する問題に置き換えることができる。 
 













j qqr        ････････ (9) 

































する E’uを求めることができる。得られた E’uと E’fを式(7)に代入すれば，在席エリアで目
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0 ))((      ････････ (10) 
 
 
























































LIM:  Lighting 
Influence Matrix
 























光灯）は 40 台（4 台 1 列で 10 列）が天井に設置されている。照明器具の間隔は，x 方向
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5.5.2  実験内容と結果   
（１）目標照度パターン A 
フロアの左半分は全員が在席，右半分は全員が不在と想定した実験を目標照度パタ


































































































図 5.10  実験フロアの照明配置 
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照度パターン B とする。目標照度パターン B では，図 5.13 に示すように，目標照度
が 300 lx のエリア（左から 3 列目から 6 列目）では，上から 2 行までの部分に人が
在席し，目標照度が 500 lx のエリア（左から 7 列目から 9 列目）では，下から 3 行
までの部分に人が在席するものとした。なお，左から 1 列目と 2 列目は出入口およ
び通路であり，歩行者の安全性を維持するためにオフィスワーカーの在不在にかか
わらず常に照度を 200 lx に維持するものとし，右端列は空きスペースのため，照度
は可能な限り低くしてもよいものとした。目標照度パターン B の場合に，線形計画
調光逆問題解法で得られる机上面照度の理論値を図 5.14 に示す。 
 









(200 lx) free area
図 5.13  目標照度パターン B の目標照度 
 






図 5.15 に，目標照度パターン A について，(a)単純調光逆問題解法による照度の理論値，
(b)線形計画調光逆問題解法による照度の理論値および(c)線形計画調光逆問題解法で調光
制御を行った場合の照度の実測値を示す。在席エリアの照度観測点での目標照度との差の


















ACC    ････････ (13) 
 
 
ここで，e’k と e”k は照度観測点 OPk における目標照度と実際の照度である。実験結果か



















(a) simple solving method
(theoretical value)
(b) linear planning method
(theoretical value)
(c) linear planning method
(measured value)













図 5.15  実験結果－照度分布の比較（目標照度パターン A） 
 
表 5.1  調光精度評価の結果（目標照度パターン A） 
control method ACC(illuminance) 
(a) simple solving (theoretical)  97%   (720 lx) 
Linear planning (b) theoretical 100%   (700 lx) 






値（図 5.15(c))は，全体として理論値（図 5.15(b))より低めとなり，その差異は 大で 11.4%，
平均で 5.6%であった。予備実験として，机上面照度が一定になるように全照明の調光率を
設定し，照度を実測した結果，そのばらつきは約 10%であった。これは，実験に使用した




5.5.4  省エネ度に関する評価 
表 5.2 に，目標照度パターン A の場合の消費電力量 W（kWh）および省エネ度 ESV（%）
を示す。省エネ度は，式(14)に示すように，全ての照度観測点の照度を目標照度にした場
合の消費電力量 Wall （kWh）に対する消費電力削減量の割合である。なお，全ての照度観

















表 5.2  省エネ度評価の結果（目標照度パターン A） 
 
control method ESV (power consumption) 
(a) simple solving (theoretical)  46%  (1.52 kWh) 
Linear planning (b) theoretical 46%  (1.51 kWh) 







よりも 0.9 kWh 高くなり，その差異は 6.7%となった。 
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図 5.16  省エネ調光精度の比較（目標照度パターン A） 
 
 
表 5.3  省エネ調光精度の評価結果（目標照度パターン A） 
 
control method accuracy * energy saving 
conventional operation 0 ~37% ([100~74%]*[0~50%]) 
simple solving  44% (97% * 46%) 









り， 大で 9%改善されることが確認できた。 
 
5.6  考 察 
5.6.1  調光精度についての考察 
目標照度パターン A の実験結果（図 5.12，図 5.15，表 5.1）に示した通り，単純調光逆
問題解法で調光制御した場合の照度の理論値は，在席エリアと不在エリアの境界（フロア
中央）付近で 720 lx となり，調光精度は 97%となった。これに対して，線形計画調光逆問
題解法は，在席エリア（フロアの左半分）のすべての照度観測点で目標照度 700 lx を維持
することができており，その調光精度は 100%となった。つまり，調光逆問題解法としては，
線形計画調光逆問題解法の方が，調光精度が確保される方式といえる。なお，図 5.12 中，
x 方向 9m より右のエリアで，単純調光逆問題解法の照度の方が線形計画調光逆問題解法よ




で 11.4%，平均で 5.6%であった。5.5.3 で述べたように，実験対象のフロアのパーティシ
ョンや業務用 PC 等の影響による照度のばらつきが約 10%であったため，提案方式におけ
る目標照度と実測値との差異は許容範囲と考える。 












































5.6.3  調光精度と省エネ度の両立についての考察  
図 5.16 および表 5.3 に示した通り，照明を列単位で点灯・消灯する従来運用の省エネ調
































第 6 章  結論 
 
 









































6.2  各章の成果 
（１）第 1 章では，研究背景を示し，本研究の目的と課題を設定した。 

















な M2M システムに適用する場合の課題を明確にした。 
























































6.4  研究成果 































図 6.1 本研究の成果 
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6.5  今後の課題 
今後の課題として，第 2 章 M2M プロキシ通信方式に関しては，接続機器が増大した場
合のプロキシサーバの負荷分散が挙げられる。負荷分散技術としては，第 4 章で提案した
自律負荷分散方式が適用可能であるが，更に，複数設置したプロキシサーバの 適な選択
手法についての研究が必要である。第 3 章 機器利用権によるサービス競合回避方式に関し
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